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摘要 : 由 扫描 电镜 术 显示 ， 应 用 非 离 子 去 垢 剂 抽 提 获 得 的 小 游 仆 虫 〈 Euplotes gracilis ) 皮层 细胞 骨架 是 由 
非 纤 毛 区 皮层 骨架 、 纤 毛 器 骨架 及 其 附属 纤维 等 构成 的 三 维 结构 网 架 。 各 类 细胞 骨架 以 纤维 物质 为 基本 成 分 组 
成 纤维 网 、 纤 维 层 、 纤 维 束 和 纤维 薄片 等 不 同形 态 单元 。 其 中 : 非 纤毛 区 皮层 骨架 以 表面 纤维 网 和 表 膜 下 纤维 
层 为 形态 单元 位 于 细胞 的 外 周 层 ; 纤毛 器 骨架 中 的 口 围 带 骨架 、 口 侧 膜 骨架 、 额 腹 横 棘 毛 骨 架 按 各 自 的 分 布 图 
式 在 皮层 内 定位 ， 成 为 主要 的 皮层 骨架 结构 。 尽 管 这 些 纤毛 器 骨架 显示 不 同 的 形态 , 但 却 具有 相同 的 建构 特 
征 ， 即 都 是 由 纤毛 器 的 毛 基体 、 纤 毛 器 托 架 和 骨架 附属 纤维 相互 联系 镶嵌 在 一 起 形成 的 相对 独立 的 结构 单元 。 
分 析 推测 ， 游 仆 虫 皮层 表面 纤维 网 使 细胞 表面 形成 区 域 化 结构 ， 它 也 可 能 与 细胞 表面 各 部 分 的 联系 及 其 细胞 与 
环境 的 相互 作用 有 关 ; 纤毛 器 骨架 中 各 个 纤毛 器 的 毛 基体 复合 结构 可 能 对 纤毛 器 托 架 和 骨架 附属 纤维 等 起 到 微 
管 组 织 中 心 的 作用 。 
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Cortical Cytoskeleton of Euplotes gracilis (Protozoa, 
Ciliophora) by Non-Ionic Detergent Extraction 


ZHU Hui!, ZOU Shi-fa*, LI Yi-song!, NI| Bing!, GU Fu-kang!’* 
(1. College of Life Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China; 2. Department of Molecular 
Microbiology & Immunology School of Public Health, Johns Hopkins University, Baltimore, MD 21205, U.S.4.) 


Abstract: By means of non-ionic detergent extraction and scanning electron microscopy, it was shown that the corti- 
cal cytoskeleton is a three-dimension network composed of non-ciliaed-regional skeleton, ciliature skeleton and skeleton- 
associated fibers in Euplotes gracilis . All kinds of the skeleton are made up of the fibers forming fiber net, layer, band, 
sheet and other structural units. The non-ciliaed cortical skeleton is composed of the surface fiber net and the sub-pellicu- 
lar fiber layer located in the cortical periphery. The ciliature skeletons, i. e. adoral zone of membranelles skeleton, 
paroral membrane skeleton and frontal-ventral-transverse cirri skeleton ，are located in the cortex according to their cortico- 
type and form an elementary part of the ventral cytoskeleton. Although these skeletons manifested different appearances, 
they possessed identical structure, namely a functional unit formed by the kinetosomes ，ciliature bracket and skeleton-as- 
sociated fibers It was supposed that the fiber net forming the regional structures on the cell surface might play a role in 
connection of the surface parts and in the interaction between the cell and its environment. In ciliature cytoskeleton ，the 
kinetosomal complex might play a role of microtubule-organizing center in the formation of ciliature bracket and skeleton- 
associated fibers and etc. 
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在 纤毛 虫 中 ， 皮 层 细胞 骨架 (cortical cytoskele- ton) 与 细胞 形态 的 保持 和 纤毛 运动 有 关 ， 是 细胞 
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外 层 的 最 复杂 的 功能 结构 之 一 。 自 从 Grim 等 
(Grim et al，1980; Grim，1982) 和 Williams 等 
(Williams & Bakowska, 1982; Williams，1986) 应 
用 改进 的 生化 去 膜 方法 和 扫描 电镜 术 成 功 地 显示 了 
纤毛 虫 局 部 皮层 骨架 的 三 维 形态 以 后 ， 作 者 等 应 用 
改进 的 生化 去 膜 方法 ,将 纤毛 虫 皮层 细胞 骨架 的 研 
究 又 发 展 到 接近 对 纤毛 器 水 平 及 其 皮层 整体 水 平 的 
了 解 (Zou & Zhang，1989; Gu & Zhang，1989， 
1991)。 目 前 所 知 ， 纤 毛虫 皮层 细胞 骨架 以 微 管 纤 
维 为 基本 成 分 ， 组 成 了 纤毛 、 纤 毛 器 骨架 、 骨 架 附 
属 纤维 、 皮 层 微 管束 或 微 管 层 等 多 种 骨架 结构 (Gu 
有 Zhang，1991; Gu & 五 ，1996) ， 但 是 对 这 些 骨 哥 
结构 的 详细 建构 和 定位 ， 及 其 可 能 作用 等 尚 不 甚 了 
解 ， 主 要 原因 可 能 是 以 前 采用 的 方法 不 能 获得 更 
多 、 更 完整 的 骨架 成 分 ， 为 此 作者 在 本 文中 对 纤毛 
虫 皮层 骨架 的 形态 作 了 进一步 的 探索 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材 料 

所 用 材料 为 小 游 仆 虫 ( Euplotes gracilis ) ， 在 上 
海 市 浦东 新 区 川 沙 镇 小 河内 采集 获得 。 样 品 据 Kahl 
(1935) 和 Tuffrau (1960) 的 资料 鉴定 ， 并 经 分 离 
和 培养 建立 纯 系 。 

1.2 方 法 

将 游 仆 虫 接 种 在 表面 亚 中 培养， 在 20 和 左右 
的 温度 下 ， 定 时 喂食 草 履 层 滴 虫 【〈 Chilimonas 
paramecium ) ， 使 无 性 分 裂 生殖 的 纤毛 虫 达 到 较 高 
的 密度 。 

在 体 视 显微镜 下 ， 取 处 于 非 分 裂 阶段 的 游 仆 
虫 , 按 Zou et al (1990) 报告 的 方法 ， 适 当 改 变 处 
理 时 间 ， 抽 提 皮 层 细 胞 骨架 。 抽 提 液 配方 : 0.25 
mol/L 其 糖 ，SEMT 液 [1 molL 蔗糖 ，1 mmol/L 
EDTA, 0.1% (vv) 8B- 玖 基 乙 醇 ，10 mmol/L 
Tris-HCIL (pH 9.3)]，10% (v/v) Triton X-100, 
2.5% (v/vy) 成 二 醋 ， 按 6:10:2:1 比例 混合 。 此 
后 , 按 Gu & Ni (1993) 报告 的 方法 ,将 骨架 样品 
用 15%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、 
90%、95%、100% 梯度 酒 精 脱 水 ，Hitachi HCP-2 
临界 点 干燥 仪 干 燥 ，Hitachi HUS-5GB 真空 镀膜 台 
路 镀 ，JXA-840 扫描 电镜 观察 和 照相 。 


2 结 果 
2.1 篆 、 上 腹面 网 状 骨 架 和 表 腊 下 纤维 层 


经 短 时 间 抽 提 后 ， 尚 见 游 仆 虫 背面 存在 完整 的 
纤维 网 。 其 中 ， 背 纤毛 列 的 部 分 纤毛 被 去 除 后 ， 留 
下 纤毛 孔 ， 在 每 个 纤毛 列 右 侧 有 突起 的 贱 ， 于 每 两 
列 背 纤毛 间 有 4 列 纤维 网 格 ， 各 个 网 格 由 2 根 平行 
的 纤维 围绕 而 成 ， 呈 不 规则 的 五 角 或 六 角形 ; 相 邻 
网 格 间 纤 维 物质 共用 (图 1)。 去 除 全 部 背 纤毛 后 ， 
背 旺 已 不 存在 ， 在 原 纤毛 基部 留 下 由 纤维 围 成 的 小 
孔 ， 许 多 情况 下 ， 纤 维 网 由 单 根 纤维 连接 组 成 ， 其 
相 邻 的 纤维 网 与 纤毛 孔 纤 维 相连 续 (图 2)。 

游 仆 虫 腹面 布 满 大 小 不 一 的 多 角形 或 椭圆 形 纤 
维 网 ， 各 个 网 格 由 粗细 相近 的 单线 纤维 围绕 而 成 ， 
相 邻 网 格 间 纤维 物质 共用 。 在 整个 腹面 纤维 网 中 ， 
额 腹 横 棘 毛 基 部 按 既 定 的 纤毛 图 式 占据 了 网 区 中 的 
一 定位 置 (图 3)。 

腹面 表 膜 被 去 除 后 ， 在 留 有 腹面 纤维 网 的 网 格 
下 暴露 出 一 纤维 层 ， 即 表 膜 下 纤维 层 ， 该 纤维 层 与 
腹面 纤维 网 间隔 很 小 的 距离 ， 它 是 由 粗细 相近 的 纵 
纤维 和 横 纤 维 交 错 在 一 起 形成 的 薄 薄 的 一 层 (图 
4)。 

2.2 口 围 带 骨 架 

去 纤毛 杆 后 ， 口 围 带 小 膜 留 下 裸 毛 基体 列 ， 每 
个 小 膜 由 3 列 基 体 组 成 ， 为 长 条 形 ， 其 各 个 毛 基体 
整齐 排列 ， 从 表面 观察 ， 呈 中 空 的 球形 (图 5)。 
去 膜 后 ， 在 整个 口 围 带 区 暴露 出 由 纤维 编织 成 的 各 
个 按 序 排列 的 小 膜 骨架 单元 。 每 个 小 膜 骨架 上 有 3 
列 毛 基体 ， 其 中 前 一 列 短 ， 后 两 列 长 。 在 骨架 左 侧 
分 化 出 几 根 纤维 ， 纤 维 聚 集成 一 束 ， 向 后 端 细 胞 质 
伸展 ,该 纤维 束 为 小 膜 骨架 后 小 根 纤维 (图 6)。 
在 两 个 小 膜 骨 架 间 于 前 、 后 相 邻 的 两 列 小 膜 基体 间 
均 有 一 根 纤维 连接 ， 例 如 在 口 围 带 骨架 中 部 ， 两 小 
膜 骨 架 闻 的 连接 纤维 有 30 多 根 (图 7)。 此 外 ,在 
每 个 小 膜 骨架 后 有 一 根 长 纤维 ， 该 纤维 在 前 、 后 两 
骨架 间 ， 自 右 至 左 平行 经 过 骨架 的 约 2/3 长 度 (图 
6)。 

在 各 个 小 膜 骨架 中 ， 于 每 列 基体 内 每 两 个 相 邻 
的 基体 间 有 两 根 平行 的 纤维 连接 (基体 间 连 接 )， 
于 前 、 后 两 列 基体 间 由 斜 向 的 纤维 在 前 、 后 相 邻 的 
基体 闻 形 成 纤维 连接 (基体 列 间 连 接 ) (图 8)。 

去 基体 后 在 基体 下 水 平 的 口 围 带 骨 架 中 ， 每 个 
小 膜 骨 架 形 似 一 个 长 条 形 的 薄片 ， 各 个 小 膜 骨架 单 
元 中 纤维 形成 不 同 密度 的 网 ， 其 相当 于 基体 下 位 置 
的 纤维 物质 紧密 聚合 在 一 起 。 前 部 和 中 部 口 围 带 骨 
架 中 ,两 部 分 各 个 小 膜 骨架 的 形态 相近 (图 9) ,但 
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图 1 一 17 小 游 仆 虫 背 、 腊 面皮 层 细胞 骨架 
Figs.1—17 Cytoskeleton of dorsal & ventral cortex in Euplotes gracilis 
3 除去 部 分 背 妊 毛 后 的 背面 纤维 网 【BDENY》 { 天 箭头 示 背 面 贬 、 小 简 头 示 媳 毛孔) [Darsal fiber networks ¢ DFN' after do-eiliae 
partially (big arrows show dorsal ridges, small arows show ciliary pares) |; 


2.， 除去 全 部 背 纤 毛 后 的 背面 纤维 网 CDEN) ‘箭头 示 姬 毛孔)》[Dorsal fiber networks (DEN) after de-eiliaed complelrls 


armmws shan 
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ciliary pores) ]; 





3. 去 纤毛 后 显示 的 腹面 纤维 网 (VFN) (箭头 示 部 分 额 塘 毛 基 部 ) [Ventral fiber networks (VFN) (arrows show a portion of cirral 


bases) after de-ciliaed ] ; 


4. 腹面 表 膜 下 纤维 层 (大 箭头 所 示 ) 和 腹面 纤维 网 纤维 (小 箭头 所 示 ) [Fiber layer (big arrows) beneath ventral pellicle，and 


fibers of VFN (small amrows) ] ; 


5. 去 纤毛 杆 后 口 围 带 小 膜 中 的 基体 列 (箭头 所 示 ) [Kinetosomal rows (arrows) of membranelles in adoral zone of membranelles 


(AZM) after de-shafted ] ; 


6. 口 围 带 小 膜 骨架 (MS) 及 其 骨架 后 小 根 纤维 (大 箭头 所 示 ) (小 箭头 示 小 膜 骨架 间 一 根 长 纤维 ) [ Membranelle-skeleton (MS) 
and the subetocytoplasmic rootlets (big arrows) (small arrows show a long filament between MS)]; 

7., 口 围 带 小 膜 骨架 及 其 骨架 间 的 纤维 连接 (箭头 所 示 ) [Membranelle-skeletons (MS) and filament links (arrows) between MS]; 

8. 口 围 带 小 膜 骨架 中 基体 列 内 的 基体 间 连 接 及 相 邻 基体 列 间 的 纤维 连接 [Filament links (arrows) between the kinetosomes within 


same kinetosomes row or in inter-kinetosomal rows]; 


9. 前 部 的 口 围 带 小 膜 骨架 (箭头 示 毛 基体 基部 位 置 ) [ Membranelle-skeletons in anterior portion of AZM (arrows show sub-kinetoso- 


mal bases) ] ; 


10， 后 部 的 口 围 带 小 膜 骨架 (箭头 示 相 邻 两 小 膜 骨 架 间 的 空隙 ) [Membranelle-skeleton in posterior portion of AZM (arrows show in- 


tervals between MS)]; 


11. 含 毛 基 体 的 口 侧 膜 上 骨架 (PMS) 及 其 附属 纤维 (LFL 一 一 纵 纤 维 层 ，RWF 一 一 肋 壁 纤维 ) [Paroral membrane skeleton (PMS) 
with kinetosomes and fibers (or filaments) associated the skeleton (LFC - longitudinal fiber layer, RWF - ribbed wall filaments) ] ; 
12 .除去 毛 基 体 后 的 口 侧 膜 骨架 (箭头 示 两 部 分 平行 排列 的 纤维 束 ) [Paroral membrane skeleton (PMS ) freed of kinetosomes (ar- 


rows show two parts of parallel fibers) ] ; 


13 一 14. 含 毛 基体 的 额 腹 环 毛 上 骨架 (FVCS) 及 其 附属 纤维 (ALF 一 一 前 纵 纤维 ，PLF 一 一 后 纵 纤维 ，TF 一 一 横 纤 维 ，FCB 一 一 
围 杯 纤 维 篮 ) [Frontal-ventral cirri skeletons (FVCS) and fiber bands (ALF ~ anterior longitudinal fibers，PLF - posterior longitudinal 


fibers，TF - transverse fibers, FCB - fibrillar cirri basket) ] ; 


15. 棘 毛 骨 架 中 的 连接 纤维 (箭头 所 示 ) [Filament links (arrows) in the cirri skeleton ] ; 


16. 除去 毛 基 体 后 的 棘 毛 骨 架 (CS) (ALF 
or longitudinal fibers, PLF - posterior longitudinal fibers ) ] ; 





前 纵 纤维 ，PLF 





后 纵 纤 维 ) [A cirri skeleton freed of kinetosomes (ALF - anteri- 


17. 除去 毛 基体 后 的 横 棘 毛 骨 架 (TCS) 及 其 前 纵 纤 维 (ALF) 和 放射 纤维 (RF) [Transverse cirri skeletons (TCS) freed of kine- 


tosomes (ALF - anterior longitudinal fibers, RF ~ radiating fibers) ] 。 


后 部 的 小 膜 骨架 排列 较 紧密 ， 两 小 膜 骨架 间 仅 存在 
少 部 分 空间 (图 10)。 
2.3 口 侧 膜 骨架 

去 纤毛 后 ， 口 侧 膜 骨架 上 的 裸 毛 基 体 显 示 规 则 
排列 的 形态 ， 每 个 毛 基体 呈 中 空 的 球形 ， 相 邻 基 体 
间 有 纤维 连接 。 在 骨架 两 人 出 有 强 固 的 纤维 层 附 着 ， 
其 左 侧 是 口腔 肋 壁 纤维 ， 右 侧 是 一 纵 纤维 层 (图 
11)。 去 毛 基 体 后 ， 骨 架 呈 一 狭 带 形 的 薄片 ， 薄 片 
由 两 部 分 各 平行 排列 的 纤维 束 交 错 编织 而 成 ， 其 中 
形成 的 规则 排 布 的 小 孔 可 能 是 毛 基体 附着 的 位 置 
(图 12)。 
2.4 ” 额 腹 横 棘 毛 骨架 及 其 附属 纤维 

在 存在 毛 基体 的 额 腹 棘 毛 骨架 中 ， 骨 架 外 围 一 
层 围 棘 纤维 篮 ， 不 同位 置 的 环 毛 其 篮 的 大 小 各 蜡 ， 
但 均 显 示 为 不 等 边 多 角形 ， 组 成 篮 的 外 缘 纤维 粗细 
相近 ， 篮 纤维 与 前 述 的 表面 纤维 网 在 一 个 平面 上 并 
似乎 与 后 者 相连 续 (图 13)。 在 篮 的 表面 下 位 置 由 
其 外 缘分 别 向 前 、 后 和 横向 发 出 纤维 束 ， 穿 行 于 皮 
层 纤维 网 中 ， 成 前 纵 纤 维 、 后 纵 纤维 和 横 纤 维 或 放 
射 纤维 (图 13 一 14) ， 在 每 两 列 基 体 中 的 相 邻 毛 基 
体 之 间 也 有 纤维 连接 (图 15)。 

去 毛 基 体 后 ， 暴 露出 由 纤维 物质 交错 编织 成 的 
棘 毛 骨 架 。 每 个 骨架 是 一 个 薄片 样 结构 ， 其 中 的 纤 


维 疏 密 相 间 ， 形 成 规则 排列 的 小 孔 ， 小 孔 可 能 是 毛 
基体 着 生 的 位 置 。 骨 架 附属 纤维 的 纤维 条 索 清晰 可 
见 ， 其 纤维 根部 牢 牢 地 镶嵌 在 骨架 薄片 中 ， 部 分 纤 
维 并 穿 过 整个 骨架 (图 16)。 在 横 棘 毛 骨 架 中 ,前 
纵 纤 维 自 板块 样 薄片 后 端 穿 过 骨架 向 前 发 出 纤维 束 
至 细胞 前 端 ， 此 外 骨架 还 发 出 细小 的 放射 纤维 (图 
17)。 


3 讨论 


3.1 细胞 表面 纤维 网 是 皮层 细胞 骨架 的 一 部 分 
应 用 银 浸 法 显示 ， 游 仆 虫 类 纤毛 虫 的 背 、 腹 面 
有 一 层 与 硝酸 银 物质 起 反应 后 沉淀 形成 的 网 状 结 
构 ， 其 中 腹面 的 网 格 大 小 不 等 ， 背 面 的 网 格 大 小 相 
近 且 按 规 则 排 布 ， 如 同 在 草 履 虫 (Paromecium ) 中 
所 见 的 银 线 网 那样 ， 常 将 这 类 网 状 结构 称 为 银 线 网 
或 哮 银 网 ， 其 网 的 形态 特征 也 是 种 水 平分 类 的 依据 
之 一 (Tuffrau，1960)。 应 用 扫描 电镜 术 对 钱 酸 固 
定 液 固定 的 游 仆 虫 样品 也 可 显示 其 背 、 腹 面 的 网 
格 ， 网 格 的 形态 与 银 浸 法 获得 的 嗜 银 网 结构 相 一 致 
(Gu et al，1987)， 由 此 也 表明 ， 游 仆 虫 背 、 腹 面 的 
嗜 银 网 是 一 种 实际 存在 的 结构 。 在 本 文中 应 用 生化 
去 膜 方法 提取 获得 的 游 仆 虫 背 、 腹 面 网 状 纤维 骨架 
的 整体 图 形 ， 在 其 他 种 游 仆 虫 中 未 见报 道 ， 这 与 同 






| 
| 


和 
济 





OODODODO http//www.cqvip.dm 


:要 | 
:村 


5 期 朱 _“ 慧 等 , 用 非 离子 去 垢 剂 抽 提 获 得 的 小 游 仆 虫 皮层 细胞 骨架 的 构 形 427 





种 游 仆 虫 中 嗜 银 网 的 形态 及 其 网 格 的 排 布 等 特征 是 
相 易 合 的 。 这 层 位 于 虫 体 表面 的 纤维 网 ， 使 细胞 表 
面 形成 区 域 化 状态 ， 除 对 纤毛 虫 细胞 表 膜 外 表面 的 
加 固 作用 外 ， 可 能 与 细胞 表面 各 部 分 的 联系 及 其 细 
胞 与 环境 的 相互 作用 有 关 。 
3.2 纤毛 器 骨架 的 建构 特征 

游 仆 虫 皮 层 细胞 骨架 中 ， 口 围 带 、 口 侧 膜 骨架 
和 上 额 腹 横 环 毛 骨 架 及 骨架 附属 纤维 按 各 自 的 分 布 图 
式 在 皮层 内 定位 ， 成 为 主要 的 皮层 骨架 结构 。 尽 管 
这 些 纤毛 器 骨架 具有 不 同 的 形态 ， 但 却 显示 出 相同 
的 建构 特征 ， 例 如 ， 纤 毛 器 的 毛 基 体 按 规则 排列 着 
生 在 纤毛 器 托 架 形成 的 小 孔 中 ， 纤 毛 器 托 架 以 纤维 
为 单元 编织 成 薄片 ， 骨 架 附 属 纤维 起 始 于 纤毛 器 托 
架 并 向 皮层 细胞 质 伸 展 ， 也 即 ， 所 述 的 纤毛 器 骨架 
都 是 由 纤毛 器 的 毛 基 体 、 纤 毛 器 托 架 和 骨架 附属 纤 
维 三 者 相互 联系 灸 让 在 一 起 形成 的 相对 独立 的 功能 
单元 。 这 与 以 前 在 四 膜 虫 ( Tetrahymena) (Allen， 
1967)、 草 履 虫 (Ehret & Meardle，1974) 等 纤毛 虫 
中 所 观察 到 的 ， 单 个 纤毛 基体 与 基体 附属 的 横 微 
管 、 纤 毛 后 微 管 等 几 者 形成 的 功能 单元 相 比 较 ， 也 
有 相似 之 处 。 加 之 以 前 的 工作 认为 ， 毛 基体 与 细胞 
质 中 的 许多 微 管 纤维 相 联 系 ， 是 重要 的 微 管 组 组 织 
中 心 (Gu，1991); 本 文 所 观察 到 的 纤毛 器 骨架 其 
三 者 的 结构 ， 除 以 前 所 提出 的 “ 毛 基体 托 架 在 纤毛 
虫 细 胞 皮层 中 起 着 微 管 组 织 中 心 的 作用 ” (Pang et 
al，1992), “骨架 附属 纤维 可 能 与 细胞 内 各 种 纤毛 
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器 间 的 联系 ， 以 及 包括 纤毛 器 运动 在 内 的 细胞 运动 
的 协调 有 关 ” (Gu et aa，2003) 等 认识 外 ， 由 于 细 
胞 的 结构 与 其 功能 的 发 挥 是 密切 联系 的 ， 游 仆 虫 中 
各 个 纤毛 器 的 毛 基 体 复 合 结构 ， 是 纤毛 运动 的 主 
体 ， 对 纤毛 器 托 架 和 骨架 附属 纤维 等 可 能 起 到 微 管 
组 织 中 心 的 作用 。 
3.3 ”皮层 细胞 骨架 的 其 他 作用 

以 前 的 研究 表明 ， 纤 毛虫 的 皮层 微 管 及 其 他 纤 
维 骨架 ， 对 细胞 形态 的 保持 、 形 态 发 生 ， 支 持 纤毛 
器 及 纤毛 器 运动 ， 以 及 胞 质 分 裂 、 核 分 裂 、 有 性 生 
殖 过 程 中 原核 的 迁移 等 是 有 作用 的 (Gu & Zhang， 
1991; Santangelo & Bruno，2001)。 本 文中 观察 到 ， 
围 棘 纤维 篮 纤维 围绕 棘 毛 基 部 组 成 一 个 表面 相对 独 
立 的 单元 ， 纤 维 网 与 围 着 背 纤毛 基部 的 小 孔 纤 维 相 
联系 ， 并 且 全 部 纤毛 器 骨架 中 的 基体 间 、 基 体 列 间 
连接 纤维 将 相应 的 基体 、 基 体 列 或 纤毛 器 单元 联系 
起 来 ， 这 些 纤维 结构 可 能 与 毛 基 体 及 纤毛 器 的 相互 
间 的 联系 和 定位 有 关 ; 口 围 带 小 膜 是 相当 于 一 个 未 
毛 单元 的 独立 运动 单元 ， 小 膜 骨架 间 的 连接 纤维 、 
膜 小 根 纤维 对 各 小 膜 的 联系 、 定 位 及 协调 运动 是 有 
作用 的 ;， 棘 毛 骨 架 附属 纤维 是 骨架 主体 向 皮层 细胞 
质 远 端 的 延伸 结构 ， 并 与 其 他 皮层 结构 发 生 直接 或 
间接 的 联系 ， 其 作用 可 能 不 仅 局 限于 支持 、 稳 定 纤 
毛 器 骨架 及 其 纤毛 器 运动 ， 其 中 横 棘 毛 基 部 前 纵 纤 
维 ， 几 乎 向 前 端 纵 行 约 细胞 的 2/3 长 度 ， 这 类 纤维 
的 存在 和 作用 是 值得 探索 的 。 
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《动物 行为 原理 与 物种 保护 方法 》 评 介 


20 世纪 末 ， 人 们 开始 注意 到 动物 行为 研究 在 物种 保护 中 的 作用 。 然 而 ， 关 于 动物 行为 与 物种 保护 的 
研究 才刚 刚 开 始 ， 人 们 还 不 甚 了 解 就 地 (in situ) 或 者 迁 地 (ex situ) 保护 动物 时 需要 考虑 的 行为 学 因素 。 
中 国 野 生动 物 保 护 事业 起 步 较 晚 ， 尤 其 缺少 行为 学 理论 与 动物 保护 方面 的 研究 和 实践 。 

2004 年 ， 由 中 国 科 学 院 动物 研究 所 蒋 志 刚 研 究 员 主 编 的 《动物 行为 原理 与 物种 保护 方法 》 一 书 由 科 
学 出 版 社 出 版 。 这 是 国内 第 一 本 关于 动物 行为 理论 与 物种 保护 实践 的 著作 。 作 者 在 查阅 大 量 最 新 文献 和 总 
结 多 年 研究 工作 的 基础 上 ， 介 绍 了 动物 行为 学 研究 历史 、 行 为 学 研究 方法 和 技术 以 及 行为 的 激素 调节 理论 
等 ; 详细 阐述 了 动物 的 采 食 行为 、 繁 殖 行为 、 育 幼 行为 、 玩 机 行为、 通讯 行为 、 府 群 行为 、 领 域 行为 、 扩 
散 和 迁移 等 以 及 这 些 行 为 与 物种 保护 的 关系 ; 该 书 还 着 重 探讨 了 动物 行为 的 时 空 结构 与 多 样 性 ， 总 结 了 行 
为 与 生境 元 素 之 间 的 关系 。 另 外 ， 结 合 我 国 诸多 自然 保护 实例 ， 该 书 还 介绍 了 行为 学 研究 在 自然 保护 区 设 
计 以 及 人 工 繁育 野生 动物 放 归 中 的 应 用 。 

Eberhard Curio1996 年 在 Trends in Evolution and Ecology 上 发 表 文 章 指出 ， 物 种 保护 离 不 开动 物 行为 学 
研究 。 为 了 提高 物种 保护 行动 的 成 功 ， 应 当 把 保证 动物 行为 的 正常 发 育 与 表达 纳入 到 管理 野生 动物 的 工作 
中 。 该 书 不 仅仅 停留 在 文献 综述 的 程度 上 ， 作 者 结合 了 自己 多 年 的 科研 工作 和 培养 研究 生 的 经 验 、 体 会 ， 
融 知 识 、 思 维 方 式 、 实 验 技能 培养 于 一 体 ， 重 点 阐述 了 学 科 新 理论 、 新 技术 、 新 方法 、 新 进展 。 该 书 内 容 
具有 一 定 的 先进 性 、 科 学 性 、 实 用 性 、 启 发 性 和 系统 性 ， 适 合 从 事 生物 学 、 自 然 保护 、 环 境 保 护 、 行 为 学 
和 实验 生物 学 的 科技 工作 者 、 大 学 生 、 研 究 生 学 习 和 参考 。 对 于 妓生 动物 保护 站 、 动 物 园 和 自然 保护 区 的 
管理 工作 者 来 说 ， 该 书 也 有 很 高 的 参考 价值 。 
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